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FNT    : 舟状骨粗面 foot navicular-tuberosity 
FMT    : 第 5 中足骨粗面 foot metatarsus-tuberosity of fifth metatarsal bone 
FCC    : 踵骨後面 foot calcaneus-posterior surface center 
FM1    : 足部中足骨第 1 中足骨頭 foot metatarsus-first head 
FM3    : 足部中足骨第 3 中足骨頭 foot metatarsus-third head 
FM5    : 足部中足骨第 5 中足骨頭 foot metatarsus-fifth head 
FHE    : 足部距骨頭部 foot talus-head 
Ffoot       : 泳者の足部に働く流体力の合力，または足部模型に働く流体力の合力 fluid 
forces acting on a foot, fluid forces acting on a foot model 
Fpressure  : 研究課題 1 において，足部表面の圧力分布から推定した流体力 fluid forces 
estimated from pressure distribution analysis 
Floadcell   : 研究課題 1 において，ロードセルによって計測した力から算出した足部模型に
働く流体力の合力 fluid forces calculated from load-cell 
Fpropulsion  : 足部に働く流体力の推進方向成分 propulsive component of fluid forces 
Fvertical     : 足部に働く流体力の鉛直方向成分 vertical component of fluid forces 




Ftethered     : tethered swim によって計測した，泳者が前進する際に発揮する力 tethered 
forces 
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析を用いたキネマティック分析による報告がなされているに過ぎず  (Cappaert et al., 














は，泳速度の二乗と，形状に依存する無次元の抵抗係数 CD，断面積 Ap，水の密度 ρ に比




 ρ Ap v2 CD      (Eq. 1) 
水泳に関する研究の初期段階から，泳者の身体に働く流体力を測定する試みが行われ，
もっとも古い研究としては1905年にDubois-Reymond が手漕ぎボートで泳者を牽引しな
がら張力計によって抵抗を測定した研究があげられる．さらに，Liljestrand & Stenstrom 
(1919) は，岸辺に設置した巻き上げ機で泳者を牽引して抵抗力を計測した．また，Amar 
(1920) は以下の式 (Eq. 2) に従って，初めて抵抗は泳速度の二乗に比例するという仮説を
立てた． 
D = K∙v2      (Eq. 2) 







加的な抵抗が生じることが推察され (Pendergast et al., 1977; Clarys, 1978; Kolmogorov 
et al., 1997)，実際に泳動作を行った際の泳者に働く抵抗を決定する試みにつながった． 
泳者の身体が加減速せずに一定泳速度で推進すると仮定するとき，泳者が発揮する推進
力と，泳動作を行う泳者の身体に働く抵抗力である自己推進時抵抗 (Active Drag) は等し
いという関係が成り立つ (Toussaint et al., 1988)．そのため，これまでに水泳中の自己推
進時抵抗を計測し，泳者が発揮する推進力を定量化する試みがなされてきた (Hollander 

















体表面の圧力分布計測を用いた流体力の推定が行われている (Takagi et al., 1999; Kudo 




































3.1.1 準定常解析法 (quasi-static approach) による手部流体力の推定 
 Schleihauf (1979) は，定常流時における手部模型に生じる流体力（揚・抗力）を計測
し，揚・抗力係数を算出した後，得られた係数および水中画像から得た手部速度，迎角，
水平駆動角，手部面積，流体密度を流体力に関する一般式 (Eq. 1) に代入して手部流体力
を推定する準定常解析法 (quasi-static approach) を考案した．これまで，手部流体力を
推定する際にはこの準定常解析法を用いるのが一般的であり，この方法を用いて数多くの
研究者が泳者の手部に働く流体力の推定を実施してきた  (Maglischo et al., 1986; 
Cappaert et al., 1995; 水藤ほか，2006)．しかしながら，この方法では定常流状態で得た
係数を，非定常流状態での運動に当てはめて流体力を推定しており，問題点が指摘されて
きた (Pai & Hay, 1988; Niklas et al., 1994; 清水ほか，2000; 工藤ほか，2007)．クロー
ル泳では，水に対する手の迎角や流入角が常に変化し，さらに加減速を行っているため，
泳者の身体周りには渦が発生するとともに，水の慣性力が働く．よって，準定常解析法で
はこのような渦や水の慣性力の影響が無視されることとなる．Pai & Hay (1988) は円柱模
型を用いて定常流状態と非定常流状態での揚・抗力係数を算出し，準定常解析法の妥当性











 Hollander et al. (1986) は，クロールで泳いでいる泳者が水を押している力を直接測定
するシステム (MADシステム：Measurement of Active Drag system) を開発した．この
手法は，水中に固定されたパッドを泳者がそれぞれ左右のストローク動作で押して進み，
パッドを押す力を計測するものである．この押し出し用のパッドは，22 m の支柱に取り
付けられており，パッド間の距離は調整可能である．通常パッド間の距離は 1.35 m に設





















Schematic of the system for measurement of propulsive forces. The 

















3.1.3 速度摂動法 (VPM) による自己推進時抵抗の推定 
 Kolmogorov & Duplishcheva (1992) は，速度摂動法 (VPM：Velocity Perturbation 
Method) とよばれる自己推進時抵抗を推定する手法を考案した．この方法では，泳者は
30 mの最大努力泳を 2 回行い，1 回目は通常通り自由に泳ぎ，2 回目は身体に付加的な抵





D1∙v1 = D2∙v2      (Eq. 3) 
ここで D1，D2はそれぞれ 1 回目と 2 回目の試技における自己推進時抵抗，v1，v2はそれ
ぞれ 1回目と 2回目の試技における平均泳速度である．この式 (Eq. 3) を前述の式 (Eq. 2) 
に代入すると， 
K v13 = K∙Kv23 + Fb∙v2      (Eq. 4) 
ここで Fbは流体抵抗物によって付加された抵抗値を示す．この流体抵抗物は，あらかじめ
流体力学的特性（速度と抵抗の関係）をキャリブレーションしており，任意の速度におけ
る抵抗値を求めることができる．さらに K を導くために，D1 = K∙v12であることから，D1
は式 (Eq. 5) のように定義される． 














を用いるため，推定値は 30 m 最大努力泳中の平均値として算出され，泳動作に伴う周期
中の抵抗力の変動を評価することはできない． 
 
3.1.4 牽引装置を用いた自己推進時抵抗の推定法 (ATM: Assisted Towing Method) 
 Formosa et al. (2011) は，牽引装置を用いた自己推進時抵抗の推定法 (ATM: Assisted 
Towing Method) を考案した．この方法では，泳者は 3 回の 10 m 全力泳を実施して最高













     (Eq. 6) 
F2 = 0.5C∙ρ∙A∙V2
2
 – Fb     (Eq. 7) 
ここで F1は最高泳速度を決定するための試技中に泳者が自力で泳いでいる際に働く自己
推進時抵抗，F2は泳者を牽引する試技中に泳者の身体に働く自己推進時抵抗，C は抗力係
数，ρ は水の密度，A は泳者前面の断面積，V1と V2はそれぞれ最高泳速度と最高泳速度
より 5%高い泳者を牽引する泳速度，Fbは泳速度を向上させるために必要なフォースプラ
ットフォームで計測された力である．もし，両試技においてパワーの出力が同じであるな
らば，自己推進時抵抗の推定には以下の式 (Eq. 8) を用いることができる (Mason et al., 
2009)． 
P1 = P2     (Eq. 8) 
パワーは力に速度を乗じたものであるので，P1 = P2の場合 F1∙V1 = F2∙V2となり以下の式
(Eq. 9) が成り立つ． 







     (Eq. 10) 





3     (Eq. 11) 
となり，式 (Eq. 11) は最高泳速度での試技中に泳者の身体に働く自己推進時抵抗である．







できる．そのため，Formosa et al. (2012) は ATM によってクロール中の速度の変動や左
右対称性，ストロークコーディネーションに関する研究を行っている．さらに，同じ泳速
度 (1.68 m/s) において，MADシステムで算出された自己推進時抵抗との比較を実施し，
MADシステムで推定した値 (82.3 N) が ATM によって推定した値 (148.3 N) と比較し































Net force profile and under- and above-water view in the sagittal plane. 
 
  
Figure I - 2  Analysis of active drag using an assisted towing method 






水泳中の泳者の身体に働く抵抗力は，摩擦抵抗 (7.95−13.05%) と比較して圧力抵抗 
(87.04−92.05%) の割合が大きいことが報告されている (Marinho et al., 2009)．そこで，



















 清水ほか (2000) は，圧力観測孔を 88 箇所に設置した手部模型を用いて風洞実験を実施




























 松井ほか (1984) は，水球やシンクロナイズドスイミング，救助法で用いられる立ち泳


































































































The recorded pressure at the shoulder, elbow, wrist, dorsal side and 






Figure I - 5  Schematic of the “Pumped-up propulsion” during front crawl swimming 

















PIV や矢状面以外の測定面における分析の必要性が指摘された．Matsuuchi et al. (2009) 
は，2 次元 PIV を用いて 5 名の泳者のクロールのストローク動作を分析した．その結果，
ストローク動作によって手部周りには渦が発生していることが確認され，泳者は渦の発生
や剥離といった非定常な流れを利用して推進していることが明らかとなった．しかしなが


































Persyn et al. (1992) は，身体の鉛直方向への動揺が小さい平泳ぎ (Flat breaststroke) 












































Morouco et al. (2011) は，泳者をロードセルに接続し，4 泳法にて全力で 30 秒間の
tethered swim を行った際に発揮する張力 (tethered force) と試合での泳パフォーマンス
の関連を調査した．泳者は 5 mの伸縮しないスチールケーブルによってロードセルに接続
され，ケーブルの長さ以上に前進することはなかった．その結果，4 泳法すべてにおいて，


































を試み，水泳人体シミュレーションモデル SWUM (SWimming hUman Model) を開発し












































































































 研究課題 1-3 では，実際の泳者を対象として平泳ぎキック動作中の足部に働く流体力を
推定し，泳速度や泳者が前進する際に発揮する力といった泳パフォーマンスとの関係を調
査する．研究課題 1-1 において足部に働く流体力の有用性が示され，研究課題 1-2 におい
て推定値の妥当性が確認されれば，実際の泳者を対象とした場合においても推定した流体
力と泳パフォーマンスとの間には関係が認められると予測される． 





























2. 【研究課題 1-1】 
2-1. 目的 






 本研究では，Nakashima (2006) によって開発された水泳中の流体力を算出するシミュ
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レーションモデル SWUM を用いて平泳ぎのキック動作中の下肢に働く流体力を算出した． 
Figure II - 1 にシミュレーションモデルの模式図を示す．モデルは左下肢を再現しており，
脚部は形の異なる複数の円柱，足部は楕円錐台として表現されている．シミュレーション
モデルで平泳ぎキック動作を再現する際に各関節に与える指令角度は，女子日本代表選手



















Figure II - 1  Schematic of simulation model (Experiment 1-1). 
t = 0.00 t = 1.06 t = 1.33 t = 1.46 t = 1.53 t = 2.13






2.3.1. SWUM を用いたシミュレーションの限界 




















Figure II - 2 に SWUM を用いて算出した平泳ぎキック動作 1 周期中の左下肢全体，大
腿部，下腿部，足部それぞれに働く流体力を示す．流体力の値が負となる局面が脚を引き
付ける局面，正となる局面が水を蹴り出す局面である．大腿部，下腿部，足部に働く流体
力の最大値はそれぞれ 39.0 N，92.3 N，272.0 N，最小値はそれぞれ−129.5 N，−166.3 N，
−67.6 N であった．さらに Figure II - 3 に SWUM を用いて算出した足部に働く流体力
の圧力抗力成分と摩擦抗力成分を示す．摩擦抗力成分は圧力抗力成分と比較して小さく，
足部に働く流体力が最大値を示す局面では摩擦抗力成分は 3.8 N，圧力抗力成分が 268.2 N
であった．  





















Figure II - 2  Estimated fluid forces by SWUM acting on a foot, shank, and 
thigh (Experiment 1-1). 



















Figure II - 3  Pressure drag and frictional drag acting on a foot 
during breaststroke kicking (Experiment 1-1). 






















す局面での摩擦抗力成分の割合は 1.4%であった．Marinho et al. (2009) は，CFD を用い




摩擦抗力成分の割合は 87.04 − 92.05%と報告している．この値は，本研究において SWUM
を用いて算出した摩擦抗力成分の割合と比較して高いが，これは対象とした動作の違いに
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本研究では，Nakashima & Takahashi (2012) によってデザインされた泳動作の再現が
可能なロボット（三井造船昭島研究所）に足部模型を取り付けて実験用回流水槽（五十嵐
工業，縦 5.0 m，幅 2.0 m，水深 1.2 m，水温 25.6 度）に設置し，流速を 0.2 m∙s−1に設
定した状態で平泳ぎキック動作を再現させた際の足部模型表面の圧力分布を計測した．実
験に用いたロボットは人間の左脚を模擬して作られ，胴体，臀部，大腿，下腿，足部から
構成された．Figure II - 4 に実験に用いたロボットの概要を示す．ロボットの胴体部には
3 個のモーター（AC サーボモーター，定格出力 50 W）が取り付けられており，臀部にお
ける A 軸まわりのひねり (i)，大腿部における B 軸まわりの回転 (ii)，長軸まわりのひね
り (iii)を行った．大腿部には 1 個のモーター（AC サーボモーター，定格出力 20 W）が取
り付けられており，膝関節の屈曲，伸展 (iv) が行われた．平泳ぎキック動作はこれら 4
自由度によって再現された．ただし，このロボットは足関節に自由度を有しておらず，足
関節の角度は 90 deg に固定された．これらのモーターを駆動させるための指令角度は水泳
人体シミュレーションソフトウェア ( Swumsuit; Nakashima et al., 2005 ) を使用して




を行った．関節角度の計測と制御はともに 200 Hz で行い，平泳ぎキック動作はコンピュ
ータ制御により設定した． 
本研究では，関節角度を変化させた 2 種類の平泳ぎキック動作 (Standard, Large) をロ
ボットに行わせた．Standard での平泳ぎキック動作 1 周期中の指令角度は，女子日本代
表選手 1 名の平泳ぎの画像分析データに基づいて作成し，Large は指令角度を大きくした
ものとした．各試技における指令角度の動作範囲を Table II - 1 に示す．さらに，各試技
の動作の速度を，ロボットが行える最高速度である 6.4 s·cycle−1と，その 80 % の動作速
度である 8.0 s·cycle−1の 2 段階に設定した．各試技では平泳ぎキック動作が完全に 5 周期






ターフェース (PCD330B-F，共和電業) を経由してサンプリング周波数 200 Hz で PC に
記録した． 
  


































Figure II - 4  Schematic and photograph of the robotic leg (Experiment 1-2), showing 
its motions (i) twisting rotation along the A-axis, performed by the hip; 
(ii) two degree-of-freedom (DOF) rotations performed by the thigh; (iii) 
twisting rotation along the long axis of the thigh; (iv) flexion/extension 
of the knee. 




















Table II - 1  Angular range for each robotic motion 
(Experiment 1-2). 
Motion Large Standard
i: Twisting rotation at the hip (deg) 75 65
ii: Swinging rotation at the thigh (deg) 65 50
iii: Twisting rotation at the thigh (deg) 25 25
iv: Knee flexion  / extension (deg) 120 120




ロボットレッグに取り付けた足部模型の概要を Figure II - 5 に示す．実験に用いた足部
模型の寸法は縦 21.7 cm，幅 8.6 cm，高さ 8.0 cm，重さ 0.804 kg であった．また，足部
模型の水平面への投影面積は 133.20 cm2，矢状面への投影面積は 122.75 cm2であった．
足部模型は女子水泳選手の左足部を原型とし，常温で硬化する比重 1.18 のシリコーン
（OM-143，ウェーブ）によって作られた．足部模型に溝加工を施し，センサ表面と足部
表面の高さが一様になるように圧力センサを設置した．本研究では，Kudo et al. (2008b) 










の妨げとなるため，本研究では 8 個の圧力センサを用いて 4 箇所の圧力差を算出した．
Toussaint et al. (2001) は，クロール中の腕のストローク動作において，速度の勾配によ
って遠位ほど圧力差が大きくなり推進力が増大すると報告している．さらに，同様の現象 















  Figure II - 5  Foot model used in experiment 1-2. 





グメントに分割し，さらに踵側を 1 つのセグメントとした．足部を 4 つのセグメントに分





計測した．各セグメントに働く流体力の算出方法を式 (Eq. 12) に示す． 
Fi = Ai·Pi     (Eq. 12)  
Fiは各セグメントに働く流体力，Aiは各セグメントの面積，Piは各セグメントの足底と足
背の圧力差，そして i は各セグメント番号を示している．研究課題 1-2 では，各セグメン
トに働く流体力を全て足し合わせることで足部模型全体に働く流体力を算出し，Fpressure
とした．Fpressureの算出方法を式 (Eq. 13)に示す．  
Fpressure =∑ 𝐹𝑖4𝑖=1     (Eq. 13) 
実験に用いた圧力センサと理論上の静水圧の誤差は 2.45±2.30%であった．Figure II - 6 に
足部を 4 セグメントに分割する際に用いた基点と 4 つのセグメント，圧力センサを取り付
けた位置を示す．足部を 4 つのセグメントに分割する際は，第 1 趾 ( first toe )，第 3 趾 
( third toe )，第 5 趾 ( fifth toe )，舟状骨粗面 ( FNT: foot navicular-tuberosity )，第 5
中足骨粗面 ( FMT: foot metatarsus-tuberosity of fifth metatarsal bone )，踵骨後面  











Figure II - 6  Construction of the foot model, showing the four segments, and the points 
where pressure sensors are attached (Experiment 1-2). FNT; foot 
navicular-tuberosity; FMT; foot metatarsus-tuberosity of fifth metatarsal 
bone; CSC: foot calcaneus-posterior surface center. The pressure sensors 
are embedded in the foot metatarsus-first head (FM1), the foot 
metatarsus-third head (FM3), the foot metatarsus-fifth head (FM5) and 
the foot talus-head (FHE). 
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( FCC: foot calcaneus-posterior surface center ) を基点として用いた．圧力センサは足部
中足骨第1中足骨頭 ( FM1: foot metatarsus-first head )，足部中足骨第3中足骨頭 ( FM3: 
foot metatarsus-third head )，足部中足骨第 5 中足骨頭 ( FM5: foot metatarsus-fifth 
head )，足部距骨頭部 ( FHE: foot talus-head ) の足背側と足底側にそれぞれ設置した．
圧力センサが出力した信号は，ロードセルと接続したセンサインターフェースを経由し，
それぞれの力データを同期した状態でサンプリング周波数 200 Hz で PC に記録した．集




力を表している．足部模型を装着して実施した試技中に働く並進力は式 (Eq. 14) に示す
通りである． 
F1 = Ftrunk + Fhip + Fthigh + Fshank + Ffoot + Itrunk + Ihip + Ithigh + Ishank + Ifoot     (Eq. 14) 
次に足部模型を装着せずに実施した試技中に働く並進力は式 (Eq. 15) に示す通りである． 





(Eq. 16) に示す通り F1と F2の差を算出した．  
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F1 – F2 = Ffoot + Ifoot     (Eq. 16) 
さらに，足部模型の慣性項 Ifootは足部模型の質量と重心加速度によって求められるため，











測された実際の角度と指令角度の二乗平均平方根誤差 Root mean square error (RMSE) 
を算出した．また，Fpressureの再現性を確認するため，Fpressureの最大値，力積，推進局面
の力積の試技内と試技間における級内相関係数 Intra-class correlation coefficients (ICCs) 
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は，事前に正規性の検定を実施した．本研究の統計処理では SPSS 19.0 を用い，有意水






 研究課題 1-2 では，泳動作の再現が可能なロボットを用いて圧力分布計測法の精度の検
証を行った．実験に用いたロボットに設置した足部模型の移動速度は，最も高い速度の試
技で 1.73 m∙s−1，最も低い速度の試技で 1.09 m∙s−1であり，これらの動作速度は，実際の
ヒトの泳動作での足部移動速度と比較して 2 分の 1 から 3 分の 1 程度の速度であった．こ
の動作速度の違いは，ロボットの動作に用いたモーターの出力の限界によるものであり，
実験設定上の限界である．ロボットを用いた実験におけるレイノルズ数は (2.40−3.80) 













 Table II - 2 は各動作におけるロボットへの指令角度と実測角度の RMSE の平均値と標
準偏差を示している．RMSE は 0.62±0.83 deg から 3.13±7.75 deg の範囲であり，ロボ
ットの動作範囲角度に占める割合は最大でも 3.33%であった．また，Table II - 3 は Fpressure
の最大値と力積，推進局面における力積の級内相関係数とそれぞれの 95 %信頼性区間を示
している．ICCs の範囲は 0.98 から 0.99 でありいずれの変数においても非常に高い再現性
が確認された．Table II - 4 は各動作において計測された Fpressureと Floadcellに関する各変数
の平均値と標準偏差を示している．FpressureとFloadcellを比較すると，いずれの変数もFloadcell
が大きな値を示した．さらに，Table II - 5 は Fpressureと Floadcellの間のピアソンの積率相関
係数 rを示しており，FpressureとFloadcellに関する各変数の間に高い相関関係が認められた．

















Table II - 2  Root mean square error (RMSE) between command angle and measured 









i: Twisting rotation at the hip (deg) 2.50±3.05 2.09±1.47 2.00±2.35 1.69±1.94
ii: Swinging rotation at the thigh (deg) 2.16±4.00 1.57±2.70 1.75±3.15 1.29±2.16
iii: Twisting rotation at the thigh (deg) 0.72±1.01 0.72±1.01 0.62±0.83 0.63±0.83



























Variable within trials between trials
















* : p  < 0.05, ** : p  < 0.01 ( 95 % CI )
Table II - 3 Intra-class correlation coefficients (ICCs) of Fpressure 
(Experiment 1-2). 














Large (n = 3) Standard (n = 3) Large (n = 3) Standard (n = 3)
F pressure 13.69±0.59 11.97±0.94 7.47±1.05 6.20±0.55
F loadcell 24.82±1.28 12.82±0.41 14.19±0.10 8.50±0.11
F pressure −21.4±1.36 −28.85±1.26 −22.19±0.61 −35.56±2.34
F loadcell −0.06±1.27 −3.95±1.46 −5.20±0.96 −7.49±1.15
F pressure 7.21±1.03 −4.51±0.28 3.02±0.81 −1.61±0.53











Table II - 4  Values of measured variables for each trial (Experiment 1-2). 



























Maximum F pressure (N) 0.77** 0.86** 0.54
Impulse of F pressure (N·s) 0.79** 0.73**    0.91**
Impulse of F pressure
at propulsive phase (N·s)
0.82** 0.62*    0.92**
F loadcell
* : P < 0.05   ** : P  < 0.01
Table II - 5  Pearson’s correlation coefficient (r) between Fpressure and Floadcell 
(Experiment 1-2). 



















Figure II - 7  Temporal profiles of Fpressure and Floadcell during one kicking cycle for each 
trial. Fpressure is the fluid force around the foot as estimated using 
pressure distribution analysis. Floadcell is the fluid force around the foot as 


















































































Nakashima et al. (2012) は，同一のロボットを用いてクロールの上肢動作を再現した




計測した研究はいくつか報告されているが (Pai & Hay, 1988; Lauder & Dabnichki, 
2005; Kudo et al., 2008)，動作が単純であり泳動作を十分に再現しているとは言えない．
それに対し，本研究では関節に自由度を有するロボットを用いることで泳動作を忠実に再
現しているため，実際の泳動作に近い動作において再現性と妥当性の検証を実施できた． 
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また Kudo et al. (2008) は，本研究と同様に泳者の身体表面の圧力分布を計測して流体
力を推定しており，非定常な流れを考慮した流体力の評価を行っている．しかしながら，
Kudo et al. (2008) の方法論では手部 12 箇所に圧力センサを装着し，計測した圧力値から
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齢，身長，体重，自己最高記録を Table II - 6 に示す． 
 
4.2.2. 実験設定 
 実験の概略を Figure II - 8 に示す．実験は，側面に観察用窓を有する T 大学実験用回流



















100 m breaststroke best record
(min' sec")
B-1 23 175.0 73.0 Breaststroke 1'01"43
B-2 19 179.5 71.0 Breaststroke 1'02"50
B-3 23 188.0 74.0 Breaststroke 1'02"87
B-4 24 183.5 80.5 Breaststroke 1'01"74
B-5 18 174.5 63.5 Breaststroke 1'02"14
B-6 21 181.0 79.0 Breaststroke 1'01"42
I-1 21 172.0 63.0 Individual Medley 1'03"50
I-2 22 179.0 70.0 Individual Medley 1'03"10
I-3 21 170.0 62.0 Individual Medley 1'03"80
I-4 20 170.0 63.0 Individual Medley 1'05"50
I-5 20 171.0 61.0 Individual Medley 1'07"00
mean 20..8 172.4 63.8 1'03"18
SD 0.8 3.8 3.6 1"74



















Figure II - 8 Schematic of experiment 1-3. 







の水の流れの影響は小さいと推察される．さらに，対象者の右足部 8 箇所に，Kudo et al. 
(2008b) が手部流体力推定に用いたものと同様の直径 6 mm，厚さ 1 mmの防水加工を施
した小型圧力センサ（PS-05KC，共和電業）を装着し，試技中の圧力分布を計測した．圧
力センサの装着には，アクリル系両面テープ ( NW-NU15，ニチバン ) を用いた． 




力センサを水深 0.0 m から 1.0 mまで 0.1 mずつ水中に沈め，静水圧を計測した．計測さ
れた静水圧の値と理論上の静水圧の値の誤差は平均で 2.35±2.15 %であった．また，泳者
の斜め後方に 2 台の水中カメラ，右側面の観察用水中窓に 1 台のビデオカメラを設置し，
露光時間 1/1000 秒，サンプリング周波数 60Hz で泳者の下肢動作を撮影した．撮影範囲
は泳者の推進方向 1.2 m，鉛直方向 1.0 m，左右方向 1.0 mとし，下肢動作全体が撮影画
角に入るように設定した．三次元 DLT 法にて各ポイントの実座標値を得るため，撮影画
角内の 30 箇所に 0.2 m ごとにマーキングされた 1.0 m のキャリブレーションポールを立
て，実験に先立って撮影した．コントロールポイントの実測値と推定値の誤差は 1 mにつ
II 研究課題 1 
80 
 
き，推進方向で 0.0086 m，鉛直方向で 0.0056 m，左右方向で 0.0087 m であった．動作
分析をする際の視認性を高めるため，対象者の右足部の第 1 趾，第 3 趾，第 5 趾，足部舟









象者にはビート板を持たせた状態でキック動作を全力で行うよう指示した．Morouco et al. 
(2011) の報告によれば，30 秒間の全力泳の試技を行わせた場合，疲労の影響が認められ














また，撮影した画像から，画像分析ソフト（Frame DIAS II version 3, DKH）を用いて右










 本研究では，足部に働く流体力の合力（以下 「Ffoot」 と略す）と，Ffoot の各方向成分













さらに，Morouco et al. (2011) は牽引泳で計測された張力の平均値と競技会での泳パフ
ォーマンスとの間に高い相関関係が認められたと報告していることから，ロードセルによ
って計測された張力（以下「Ftethered」と略す）の試技 10 秒間の経時的な変化を明らかに














































Side View Above View
Figure II - 9  Definitions of direction in experiment 1-3. 


































流体力に関する各変数と Ftethered，v100 の結果，および各変数間の相関係数を Table II - 
7 に示す．相関分析の結果，Ftetheredと v100 の間に有意な相関関係は認められなかったが，
Ftetheredと流体力に関する各変数間と，v100 と流体力に関する各変数間に有意な相関関係
が認められた．Ftetheredに関しては Fpropulsionの平均値との間で最も高い負の相関関係 (r = 
−0.78, p < 0.01) が認められ，v100 に関しては Fpropulsionの力積との間で最も高い負の相関
関係 (r = −0.76, p < 0.01) が認められた．また，流体力に関する各変数と Ftetheredや v100
との間で唯一 Ffootのピークと Ftetheredの平均値との間に有意な相関関係は認められなかっ
た．特に相関係数の高かった Ftetheredの平均値と Fpropulsionの平均値との相関図を Figure II 
- 10 に示し，v100 と Fpropulsionの力積との相関図を Figure II - 11 に示す． 
 Figure II - 12 に典型例として 100 m 平泳ぎの自己ベスト記録が最も速く，Ffootの力積
が最も大きかった対象者 B-6 のキック動作 1 周期における流体力の各方向成分を示す．こ
の図は，脚を伸展させて水を蹴り始めてから，脚を屈曲させて足部を臀部近くに引き付け

















































v100 ( m·s−1 ) 1.58 0.03 0.57
Mean of F tethered ( N ) 203.3 62.7 0.57
Mean of F foot ( N ) 46.4 20.4    0.75**   0.73*
Mean of F propulsion ( N ) −30.3 15.3 −0.78** −0.74**
Impulse of F foot ( Ns )    45.1 15.8 0.63*    0.74**
Impulse of F propulsion ( Ns ) −29.4 12.0 −0.70* −0.76**
Peak of F foot ( N )  209.8 69.9 0.57      0.75**
Peak of F propulsion ( N ) −159.5 66.1 −0.68* −0.75**
correlation coefficient ( r )


























Figure II - 10  Relationship between mean of Fpropulsion and 























Mean of Ftethered (N)
r = −0.78
p < 0.01






















Figure II - 11  Relationship between impulse of Fpropulsion 





























































Figure II - 12  The typical profiles of estimated fluid forces during 
a kicking cycle (B-6) (Experiment 1-3). 
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一方，Morouco et al. (2011) は牽引泳で計測された張力の平均値と競技会での泳パフォ
ーマンスとの間に高い相関関係が認められたと報告しているが，本研究で得られた牽引泳
の結果である Ftetheredの平均値と，対象者の 100 m 平泳ぎ自己最高記録時の泳速度である
v100 との間に有意な相関関係は認められなかった．この相違は，対象とした動作の違いに
よるものと考えられる．Morouco et al. (2011) が対象とした動作は，通常の平泳ぎであっ
たのに対し，本研究では足部流体力に着目したため，ビート板を用いた平泳ぎキック動作
を対象としている．そのため，泳者の上肢動作の影響を評価することはできず，Ftethered
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 研究課題 1 では，平泳ぎキック動作中の足部に働く流体力推定の方法論構築を主眼とし
てロボットや実際の泳者を対象とした検証実験を行い，足部の圧力分布計測を用いた方法


























 実験は，側面に観察用窓を有する T 大学実験用回流水槽 (五十嵐工業，長さ 5.0 m，幅
2.0m，水深 1.2 m，水温 26.0 度) にて行った．対象者には，下肢動作のみを評価するため
にビート板を持たせ，対象者別に設定された泳速度で 10 秒間できる限り同じ場所に留ま
るように平泳ぎのキック動作を行なうよう指示した．回流水槽の流速は，実験に先立って
行われた 50 m 平泳ぎキック泳の泳タイムから決定した．タイム計測は 50 m 室内プール 
(最浅部水深 1.3 m，最深部水深 3.8 m，水温 28.5 度) にて行い，対象者はビート板を持っ




重，専門種目，100 m 平泳ぎ自己最高記録，100 m 平泳ぎの Fina Point とともに Table III- 
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1 に示す．なお，Fina Point は短水路や長水路といった試合環境の違いや，男女差，種目
差を超えて泳記録を比較するために国際水泳連盟が定めた指標であり，各種目の世界記録
をもとに算出される．具体的には，1000 × (基準記録/計算する記録)3 によって計算され，
基準記録と同記録である場合は 1000 となる．基準記録は最新の世界記録をもと国際水泳
連盟が決定している． 
 回流水槽で行った試技では，研究課題 1 において妥当性を検証した足部の流体力推定法
を用いて試技中の左足部に働く流体力を推定した．試技中は，足部 6 点を基点として規定
される 4 平面の足背側と足底側に 1 つずつ，計 4 対 8 個の圧力センサ (PS05–KC，共和
電業) を装着した．圧力センサの装着ポイントは，第 1 中足骨頭，第 3 中足骨頭，第 5 中
足骨頭，中足趾節関節頭とし，それぞれ足底側を p1，p2，p3，p4，足背側を d1，d2，d3，
d4 とした．本研究で計測した圧力値は，大気圧を 0 としたため，足部表面の圧力値が大気
圧を下回るときに負の値を記録することとなる．Figure III - 1 に足部を規定する 4 平面と
圧力センサの装着ポイントを示す．圧力センサが出力した信号はセンサインターフェース 
(PCD330B–F，共和電業) を経由し，サンプリング周波数 200 Hz で PC に記録した．実
験に用いた圧力センサのキャリブレーションのため，それぞれの圧力センサを水深 0.1 m
から 1.1 m まで 0.1 m ずつ水中に沈め，静水圧を計測した．計測された静水圧の値と理論
上の静水圧の値の誤差は 1.0±0.4%であった．計測した圧力データは，Butterworth 型の
Low-pass デジタルフィルタを用い，遮断周波数 30 Hz で平滑化を行った．キック動作に
よって生じる動圧は，足底側の圧力値から足背側の圧力値を差し引くことで算出し，算出
した圧力差は各平面を代表する圧力差とした．圧力差を算出する際は，足部の形状や傾き 
























B1 20 174.5 63.5 Breaststroke 1'02"1 833 1.37
B2 21 181.0 79.0 Breaststroke 1'01"4 862 1.22
B3 24 183.5 80.5 Breaststroke 1'01"7 849 1.23
B4 19 179.5 71.0 Breaststroke 1'02"5 818 1.25
B5 19 169.0 59.5 Breaststroke 1'04"1 759 1.21
I1 22 179.0 70.0 Individual Medley 1'03"1 795 1.22
I2 20 170.0 63.0 Individual Medley 1'07"0 664 1.16
I3 21 170.0 62.0 Individual Medley 1'05"5 711 1.13
mean 20.8 175.8 68.6 1'05"2 786.4 1.22
SD 1.7 5.7 7.9 2"0 70.0 0.07


















Figure III - 1  Construction of the foot model, showing the four segments, 
and the points where pressure sensors are attached (Experiment 2). 






く流体力 (以下「Ffoot」と略す) を推定した．また，泳者の左側面の観察用窓に 1 台のビ













明らかにするため，足底（p1, p2, p3, p4）と足背（d1, d2, d3, d4）の計 8 箇所で計測され
た圧力値と，足部の 4 平面それぞれで対応する足底と足背の圧力差（pi – cosθdi, i = 1 – 4）
を算出し，Ffootを次の式 (Eq. 17) によって算出した． 



















Figure III - 2 Schematic of experiment 2. 
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Ffoot = ∑ (𝑝𝑖  − 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑑𝑖
4
𝑖=1 )Ai  (Eq. 17)  
なお，各対象者は 10 秒間の試技中に 7 回から 10 回のキック動作を行っていたが，流体力



















































 Ffootの最大値と 1 周期中の平均値，各計測ポイントでの圧力差の最大値と 1 周期中の平
均値，各計測ポイントでの圧力値のピーク値と平均値の対象者 8 名の平均値と標準偏差を
Table III- 2 に示す．各計測ポイントでの圧力値は，ピーク値については全て足底側が正の
値，足背側が負の値を示し，平均値についてもほぼ同様の傾向であったが，第 5 趾周辺の
足底側である p3 のみ正の値ではなく負の値を示した． 
 
4.2 推定した流体力と自己最高記録，試技流速の関係 
 相関分析の結果，Ffootの平均値と試技流速との間 (r = 0.87, p < 0.01) および，100 m平
泳ぎ自己最高記録との間 (r = −0.73, p < 0.05) に有意な相関関係が認められた．さらに，
Ffootの最大値と 100 m平泳ぎ自己最高記録との間 (r = −0.81, p < 0.05) に有意な相関関係
が認められた．しかし，Ffootの最大値と試技流速との間 (r = 0.39, p > 0.05) には相関関係
は認められなかった． 




Table III- 2  Variables of fluid force and pressure (Experiment 2). 
mean SD mean SD
F foot N 245.6 26.6 63.9 6.4
Pressure Difference p1−d1 kN·m−2 19.6 6.5 5.3 2.4
Pressure Difference p2−d2 kN·m−2 16.7 3.2 5.0 0.8
Pressure Differeice p3−d3 kN·m−2 7.9 2.8 1.6 1.7
Pressure Difference p3−d4 kN·m−2 15.3 4.7 4.6 2.3
Low Pressure p1 kN·m
−2 4.9 0.7 0.7 0.4
Low Pressure p2 kN·m
−2 5.1 1.2 0.7 0.4
Low Pressure p3 kN·m
−2 2.7 1.9 −1.8 1.3
Low Pressure p4 kN·m
−2 3.4 0.9 0.9 0.9
Low Pressure d1 kN·m
−2 −16.6 7.7 −2.6 1.3
Low Pressure d2 kN·m
−2 −13.8 3.9 −2.3 0.9
Low Pressure d3 kN·m
−2 −9.3 2.9 −1.9 1.0
Low Pressure d4 kN·m
−2 −17.6 5.9 −2.5 1.4
unit
Peak Value (n=8) Average (n=8)






Figure III - 3 に各計測ポイントにおける圧力値の絶対値のピーク値と平均値を示す．その
結果，圧力値のピーク値については 4 箇所全てにおいて足背の圧力値の絶対値が足底の圧
力値の絶対値と比較して大きな値を示した (p < 0.01)．さらに，圧力値の平均値について




 本研究に参加した 8 名の対象者の Ffootや圧力値の周期中の変動は，大きく 3 つのパター
ンを示した．Figure III - 4 にそれぞれのパターンの典型例として，B1，B2，I2 の結果を
示す．1 つの目のパターンは，試技流速と Ffootの周期中の平均値が最も高い B1 のみが示
したパターンであり，周期中に Ffootが 2 度のピーク値を示す二峰性の変動であった．2 つ
目のパターンは，B2，B3，B4，B5，I1 の 5 名が示したパターンであり，周期中に Ffoot
が 1 度のピーク値を示すものであった．2 つ目のパターンの典型例としては，100 m 平泳
ぎの自己最高記録が最も速く，Ffootの最大値が最も高い B2 の結果を示した．そして 3 つ
目のパターンは，I2 と I3 の 2 名が示したパターンであり，Ffootが他の 2 パターンのよう
に著しく増加して鋭いピーク値を示さないものであった．3 つ目のパターンの典型例とし
ては，100 m平泳ぎの自己最高記録が最も遅く，Ffootの周期中の平均値と最大値が最も低 












*: p < 0.05
**: p < 0.01
*: p < 0.05





















Peak of palm side pressure




















Average of palm side pressure
Average of dorsal side pressure
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い I2 の結果を示した．Ffootの周期中の平均値は，B1 が 35.5 N，B2 が 31.7 N，I2 が 23.4 























































































































































































































































































































































Figure III - 4 Typical pattern of the fluid forces and the pressure (Experiment 2). 






とや (r = 0.87, p < 0.01)，先行研究にて泳者が発揮した流体力と泳パフォーマンスとの間




















常な流れは，手部の手背側に生じることが確認されており（Takagi et al., 2013），その発















水中で身体を回転運動させること (Toussaint et al., 2002) や，身体が加速度を伴って水
中を移動すること (Kudo et al., 2013) で，身体周りに非定常な流れが発生して流体力が増
大することが報告されており，足部の回転運動や加速度についても着目すべきであると考








中の Ffootや足部表面の圧力分布には違いが見られた．特に，1 つ目と 2 つ目のパターンの
典型例として示した B1 と B2 は，ともに平泳ぎにて日本選手権の上位入賞経験を有する
泳者であり，平泳ぎの泳技能差は小さいと考えられるが，Ffootや圧力分布の変動パターン
は異なっていた．B1 の Ffootは，脚伸展期に 1 度 251.6 N のピーク値を示した後，再び小
さなピーク値を示す二峰性の変動を示したのに対し，B2 は脚伸展期に 363.0 N のピーク
値を示し，その後は徐々に値が低下する変動を示した．同様に，周期中の圧力値の変動に
も違いが見られ，B1 は脚伸展期に圧力差が増大した後，脚伸展期の終盤からインスイー





て圧力差が増大し，流体力がピーク値を示した．特に，高い競技力を有する B1 や B2 と，
競技力がやや低い I2 とを比較すると，B1 や B2 の方が足背側の圧力値の低下が顕著であ
り，足背の圧力低下が流体力発揮に大きく関与していると推察される． 




して示した I2 の Ffootや圧力分布は，泳技能の高い B1 や B2 とは異なっていた．Ffootにつ
いては，周期中の平均値や最大値が低いだけでなく，B1 や B2 の Ffootの変動と比較して
値の変動が緩やかであり，はっきりとしたピークを示さなかった．また，足底側の圧力値
の変動や値の大きさは，B1 や B2 と比較して差が見られないのに対し，足背側の圧力値が
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(General Endurance Period)，専門持久期 (Specific Endurance Period)，試合期 
(Competition Period)，調整期 (Taper Period) の 4 つに分けることができ，それぞれの目
的に応じたトレーニングが行われる．このため，各トレーニング期で実施したトレーニン
グにより，トレーニング目標が達成されたか確認することは重要である．しかしながら，










(Cappaert et al., 1996; Thompson et al., 2004; Stephen et al., 2009)．しかしながら，様々
な泳者の泳動作の特徴が明らかになったとしても，泳技能を向上するための指針となるよ








 そこで研究課題 3 では，研究課題 1 および 2 で構築した方法論を用い，競泳選手を対象
とした足部流体力の横断的評価と縦断的評価を実施し，方法論の有用性を確認するととも














 平泳ぎまたは個人メドレーを専門とする大学男子競泳選手 8 名（身長 175.8 ± 5.6 cm，











縦 5.0 m，幅 2.0 m，水深 1.2 m，水温 26.0 度）にて実施し，対象者は設定された泳速度
で平泳ぎキックを 10 秒間行った．実験に先立ち，50 m 平泳ぎキックの全力泳を 50 m 屋
内プール（水深 1.3 m，水温 28.0 度）にて実施し，計測された泳タイムから全力泳時の泳
速度 (v50) を算出した．実験に先立って実施した 50 m平泳ぎキック全力泳，実験用回流
水槽で実施した試技ともに上肢動作は行わず，対象者にはビート板を持たせた状態で平泳
ぎキック動作のみを行わせた。流体力推定のための試技では，実験用回流水槽の流速は各
対象者の 50 m 平泳ぎキック全力泳時の泳速度 (v50) に設定した．対象者 8 名の全力泳で









 研究課題 3-1 では，研究課題 1-3 にて泳パフォーマンスとの有意な関連が認められた流
体力の合力の平均値と最大値を算出した．さらに，各対象者の特徴を明らかにし，平泳ぎ






























 Table IV - 1 に各対象者の流体力の最大値と試技中の流体力の平均値，v50 を示す．相
関分析の結果，流体力の最大値と v50 の間に有意な相関関係は認められなかったが，流体
力の平均値と v50 の間に有意な高い相関関係が認められた (r = .91, p < 0.01)．Figure IV 
- 1 に流体力の平均値と v50 の相関図を示す． 
さらに，Figure IV - 2 に各対象者のキック動作 1 周期中の流体力の変動と各測定ポイン
トでの圧力差の変動を示す．泳速度と流体力の平均値が最も高かった対象者 A の流体力は
二峰性の変動を示し，他の対象者と比較して 1 周期に要する時間が短かった．また，どの
対象者も FM5 での圧力差は低い傾向を示したが，対象者 A のみ水を蹴り出す局面の終盤
で FM5 の圧力差が高くなり，それに伴って流体力の値が増大していた．さらに，泳速度
が高かった対象者 A, B, C, D, E は FM1, FM3, FHE においてはっきりとしたピークが確
認でき，それに伴って流体力もピークを示しているが，泳速度の低かった対象者 F, G, H
はピークが不明確であり，流体力の最大値は低くなっていた． 
  








A 251.6 37.8 1.37
B 222.7 31.3 1.25
C 288.1 28.0 1.23
D 304.2 30.2 1.22
E 243.3 24.0 1.22
F 200.5 21.9 1.21
G 153.6 21.1 1.16
H 132.8 12.0 1.13
mean 224.6 25.8 1.22
SD 60.4 7.8 0.07
Table IV - 1 Results of variables (Experiment 3-1). 




Figure IV - 1 Relationship between mean of fluid force and 






















Figure IV - 2 The profiles of fluid force and pressure differences during a kicking cycle 
for each swimmer (Experiment 3-1). 
Swimmer A
v50 = 1.37 m·s−1
Swimmer B
v50 = 1.25 m·s−1
Swimmer C
v50 = 1.23 m·s−1
Swimmer D
v50 = 1.22 m·s−1
Swimmer E
v50 = 1.22 m·s−1
Swimmer F
v50 = 1.21 m·s−1
Swimmer G
v50 = 1.16 m·s−1
Swimmer H





























































































































































































































































































































 研究課題 3-1 において，研究課題 1-3 と同様に泳速度 (v50) と推定した流体力の平均値
の間に有意な相関関係が認められた (r = 0.91)．本実験で実施した試技はビート板を用い
たキック動作のみであったため，泳者はキック動作のみによって推進する必要があり，競






























 各計測ポイントでの圧力差に着目すると，全ての対象者で FM5 の圧力差が他の計測ポ
イントと比較して小さな傾向を示した．平泳ぎのキック動作では，第 1 趾周辺である FM1
が前縁となり FM5 は後縁となって水中を移動している．これは，キック動作によって足
部まわりに非定常な流れが発生した影響であると考えられる．これまで，水泳中の身体ま
わりの流れが非定常となることが報告されており (Pai & Hay, 1988; 工藤ほか，2007; 
Matsuuchi et al., 2009; Kudo et al., 2013; Takagi et al., 2013)，非定常な流れによって推
進力が増大するといった報告もなされている．Matsuuchi et al. (2009) は PIV によってク
ロールのストローク動作中の手部周りの流れを分析し，渦を伴った非定常流を可視化した．
さらに Takagi et al. (2013) はスカーリング動作中の手部周りに発生する渦を伴った非定






られる．最も泳速度が高かった対象者 A に着目すると，FM5 での圧力差は他の計測ポイ
ントと比較して小さいが，他の計測ポイントでの圧力差がピーク値を示した後に遅れてピ








(1979) は手部模型を用いた実験において，手部に働く流体力の揚力係数が 40 度で最大に
なると報告し，高木ほか (1999) は，熟練者の平泳ぎストローク動作の画像分析を行い，
手部の迎角を 30 度以上に保つことで揚力を多く発揮し，抗力との合力を増大していると
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 平泳ぎを専門とする男子大学競泳選手 1 名（身長 179.5 cm，体重 71.0 kg，年齢 21 歳，






実験は T 大学実験用回流水槽（五十嵐工業，縦 5.0 m，幅 2.0 m，水深 1.2 m，水温 26.0 
度）にて実施し，対象者は自己最高記録時の 80 % の泳速度 (1.28 m∙s−1) で平泳ぎを行っ
た．対象者は試技開始位置を維持するように泳ぎ，泳速度を維持できなくなり対象者の大
転子が試技開始位置から 1 .0 m 後方へ後退するまで試技を継続した．また，ストップウォ
ッチを用いて手動で試技継続時間を計測した．試技中は対象者の左足部 8 箇所に防水加工
を施した小型圧力センサ（PS-05KC，共和電業）を装着し，200 Hzにて足部表面の圧力
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分布を計測した．得られた圧力値と対象者の足部の面積から研究課題 1 および 2 と同様の
方法を用いて足部に働く流体力を推定した．さらに，回流水槽側面の観察用窓からデジタ
ルビデオカメラ 1 台（フレーム数 100 fps，露光時間 1/500 sec）を用いて試技中の泳動作
を撮影し，推定した流体力と泳動作との関連を明らかにした． 
各トレーニング期における特徴を明らかにするため，同様の方法にて実験を 4 回実施し
た．実験実施日は，基礎持久期の 2012 年 5 月 28 日，専門持久期の 2012 年 7 月 1 日，試
合期の 2012 年 8 月 14 日，試合 2 日後の 2012 年 9 月 11 日であった． 
 
3.2.3. 分析項目 







各周期の周期時間 (s)，力積 (Ns) 
 本研究では，デジタルビデオカメラで撮影した映像から泳動作を周期ごとに分析した．
本研究では，進行方向への脚の引き付け動作が終了し，足部が泳者後方へと移動を開始し





















成分を含む場合がある．しかしながら，研究課題 3 では回流水槽の流速を 1.28 m∙s−1に設
定する必要があったため，回流水槽内にビデオカメラを設置することが困難であり，3 次







Table IV - 2 に各試技での試技継続時間，各周期の周期時間の平均，各周期の力積の平
均を示す．トレーニングが進むにつれ，試技継続時間は長くなり，各周期の力積の平均値
は増加した．各周期の周期時間の平均値には大きな差は見られなかった．  
 Figure IV - 4 に各周期の周期時間の変化を示し，Figure IV - 5 に各周期の力積の変化を
示す．Figure IV - 4 を見ると，各周期の周期時間は基礎持久期では大きく変化しないまま
試技が終了したのに対し，専門持久期と試合期では周期時間が徐々に短縮してから試技が







































試技継続時間 ( sec )
















Time ( sec )
Duration of a cycle




Figure IV - 3  Definitions of the variable in experiment 3-2. 



























































































































































































































































































































General Endurance Period (5/28) Specific Endurance Period (7/1)
Competition Period (8/14) Taper Period (9/11)
Figure IV - 4  The duration of each kicking cycle (Experiment 3-2). 

























General Endurance Period (5/28) Specific Endurance Period (7/1)
Competition Period (8/14) Taper Period (9/11)
Figure IV - 5  The impulse of each kicking cycle (Experiment 3-2). 
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4. 研究課題 3の要約 

























































 これまでの先行研究では，泳者に抵抗物を付加して抵抗力を推定する VPM 
(Kolmogorov & Duplishcheva, 1992) や泳者を牽引して抵抗力を推定する ATM 
(Formosa et al., 2011)，画像分析結果から流体力を推定する準定常解析法 (Schleihauf et 




et al., 1986)，そして圧力分布計測を用いた流体力の推定 (Takagi & Wilson, 1999; Kudo 
et al., 2008) といった様々な方法論が報告されている．しかしながら，現時点では泳動作
を行う泳者の身体に働く抵抗力を誤差なく計測する方法論は存在せず，方法論を提案した
としても実際の泳者を対象として妥当性の検証を行うことはできない．そのため，Pai & 























動作の妨げとなるため，本研究では 8 個の圧力センサを用いて足部 4 箇所の足背と足底の


















































可視化した研究 (Toussaint., 2002) や PIV を用いて泳者の身体まわりの流れを可視化し











































































































(3) 研究課題 3 では，実際の泳者を対象として横断的および縦断的研究を実施した．横断
的研究では，男子大学競泳選手を対象とし，競技レベルの異なる泳者の比較を行った．
その結果，キネマティック分析では評価が難しい泳動作の差を流体力の推定によって定
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